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Gewinnung von Lockergesteinsproben ohne Stérung des

nattrlichen Milieus

- Methodik, Erfahrungen, Ergebnisse -

Von W. Assmann, H. Briihl, L.-P. Nolte und H.-J. Pickel

Kurzfassung

Zur Losung spezieller Fragestellungen
und Laboruntersuchungen ist es mit Hilfe
bohrtechnischer und apparativer Verfah-
ren gelungen, Sandproben und Forma-
tionswasser im nattrlichen Milieu zu ge-
winnen und fir die weitere Bearbeitung
aufzubewahren.

Abstract

For the solution of special questions and
laboratory analysises it has been suc-
ceeded in winning and preserving
samples of sand and formation water
from their original environment by special
methods of boring and apparative tech-
nigue.

1. Einleitung

Spilproben aus Lockergesteinsforma-
tionen sind bei den heute angewendeten
Bohrverfahren mit Spllungszusatzen
kontaminiert und haben Kontakt mit der
atmosphérischen Luft. Hierdurch sind sie
fur spezielle Laboruntersuchungen, z.B.
Sorptionsmessungen und Versuche zur
Radionuklidmigration, nicht zu verwen-
den.

Es wurden verschiedene Methoden
entwickelt und eingesetzt, um Sandpro-
ben und dazugehdériges Formationswas-
ser aus GrundwassermeBstellen und
Spiilbohrungen bei weitgehender Erhal-
tung des naturlichen Milieus zu gewin-
nen.

2. Zielsetzung
Bei den zu beprobenden Schichtfolgen

sollen sich die Lockergesteins- und
Grundwasserproben im geochemischen

Gleichgewicht befinden, wie es der natir-
lichen Lagerung entspricht. Der ur-
spriingliche Zustand bleibt dabei in stoff-
licher Hinsicht soweit erhalten, daB che-
mische und mikrobiologisch gesteuerte
Umsetzungen das Gleichgewicht nach
der Probennahme nicht stéren. Konser-
vierungsmittel sind nicht zugelassen.

Die Entnahmehorizonte bestanden
aus Mittel- bis Grobsanden, Feinsanden
und schluffigen Sanden des Quartérs
und Tertidrs. Die entsprechenden Was-
ser sind teilweise nur schwach minerali-
siert, teilweise auch stark versalzen. Die
Entnahmetiefe betrug bis zu 240 m u.G,,
wobei ab einigen zehner Metern u. G. re-
duzierte Verhaltnisse vorliegen, so daB
eine Aufbewahrung von Kernproben in
Schlauchfolien ber ldngere Zeit
aufgrund der Gasdurchléssigkeit des
Kunststoffmaterials nicht mdglich war.

Es wurde weniger Wert gelegt auf un-
gestoérte Lagerungsverhéltnisse der Pro-
ben, als vielmehr auf eine Mischprobe,
die die Zusammensetzung lber das be-
musterte Teufenintervall reprasentiert.

Bei der Probennahme wird ange-
strebt, das natlrliche Kornspektrum
mdglichst vollstandig zu erhalten oder
wenigstens danach die urspringliche
Kornverteilung in einer homogenen Mi-
schung wieder herstellen zu kénnen. Der
Kornverband und die Schichtlagerung
durfen gestoért sein.

3. Konventionelle
Probengewinnung

3.1 Spiilproben

Als Bohrverfahren kommen heute in Lok-
kergesteinsformationen ab einer be-
stimmten Tiefe praktisch ausschlieBlich
das Drucksptlbohren mit direkter Spiil-
stromrichtung oder das Lufthebebohren
mit indirekter Spulstromrichtung zur
Ausflihrung.

Das anstehende Gebirge wird dabeiwah-
rend des Lésevorganges und des Férder-
prozesses von der Bohrlochsohle nach
Ubertage aufgelockert, vermischt, aufge-
weicht, entschlammt und je nach den
Bohrverfahren mehr oder weniger nach
Gewicht, Stiickigkeit und nach dem Grad
des Auflockerungsprozesses des Bohr-
gutes sortiert.

Bei der Probengewinnung tritt eine
Selektion zugunsten bestimmter Korn-
gréBen des Sandes ein. Die groben Korn-
fraktionen werden zu einem geringeren
Anteil mobilisiert als die mittleren und
feinkdrnigen Fraktionen. Der Feinkornan-
teil geht bei der Probengewinnung aus
dem Spilstrom zum gréBten Teil verlo-
ren.

Da bei den verwendeten Verfahren
Splilungsmittel zugesetzt werden mis-
sen, sind Bohrproben damit vollsténdig
kontaminiert.

Beim Lufthebeverfahren findet dar(-
ber hinaus ein intensiver Kontakt des
Bohrgutes mit atmosphérischer Luft
statt.

3.2 Kernproben

Die Proben werden durch Einsatz von
Doppelkern- bzw. Seilkernrohren mit
Splung odertrocken mit dem Schlauch-
kernrohr gewonnen. Die gewinnbare Pro-
benmenge ist bei einem Kerndurchmes-
servon ca. 100 mm entsprechend gering.

Beim Einsatz von Kerngarnituren mit
Druckspiilung ist eine Verunreinigung
der Kernproben insbesondere bei sandi-
gem Material méglich. Ab einer Tiefe von
ca. 100 mist die Gewinnung von Kernpro-
ben aus festgelagerten sandigen Forma-
tionen schwierig, da ein Bohrfortschritt
nur mit Hilfe von Spilung zu erreicheniist,
gleichzeitig aber dann die Sande ausge-
spult werden. Der Kerngewinn aus sol-
chen Bereichen kann daher auBeror-
dentlich unbefriedigend sein.



4. Gewinnung reiner Sandproben
aus GrundwassermeBstellen

Im Rahmen eines hydrogeologischen
Untersuchungsprogramms wurden zahl-
reiche GrundwassermeBstellen in unter-
schiedlichen Tiefen mit Filterlagen bis zu
300 mu. G. eingerichtet. Aus diesen MeB-
stellen sollten durch eine zusétzliche Fil-
terstrecke Sandproben gewonnen wer-
den.

Das Profil am jeweiligen Bohransatz-
punkt war durch eine vorangegangene
AufschluBbohrung bekannt, so daB die
MeBstellenbohrung bis zur vorgesehe-
nen Tiefe mit einem Bohrdurchmesser
von 200mm niedergebracht werden
konnte. Der Ausbau erfolgte mit PVC-Fil-
ter- und Aufsatzrohren DN 100. Wie bei
den Gibrigen MeBstellen wurden in den zu
beprobenden Grundwasserleitern Filter-
rohre mit einer Schlitzweite von 0,3 mm
eingebaut und in den Ringraum zum Ge-
birge ein Filterkies, Kérnung 0,7 bis
1,2 mm, geschiittet.

Um fiir eine Probennahme den Eintritt
von Sand aus demselben Grundwasser-
leiter in die MeBstelle zu ermdglichen,
sind darunter 2m Filterrohr mit einer
Schlitzweite von 2 mm eingebaut worden
(»Sandfandfilter«). Die in diesem Bereich
eingebrachte KorngréBe der Ringraum-
verfullung betrégt 3 bis 5 mm. Beide Fil-
terstrecken sind durch ein 2m langes,
voliwandiges Aufsatzrohr getrennt. Der
Ausbau einer derartigen Grundwasser-
meBstelle ist in Abb. 1 dargestellt.

Das Entwickeln einer derartig ausge-
bauten MeBstelle kann nur mit geringem
Férderstrom erfolgen, da sonst bereits
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Abb. 1: Schema einer GrundwassermeBstelle
mit »Sandfangfilter«

Abb. 2: »Sedimentationsrohr« (Linge 1,5 m, Durchmesser 200 mm) zur Gewinnung von Lockerge-
steinsproben. Feinkornanteile werden dabei als Schwebstoffe z. T. ausgetragen und miissen ggf. in

AbsetzgefiéBen gesondert gewonnen werden.

Sand geférdert wird und sich der ausge-
filterte Bereich aufgrund des natirlichen
Kornaufbaus zusetzt. Eine Sandproben-
nahme ist dann nach dem Entwickeln
nicht mehr méglich.

Bei dem »vorsichtigen« Pumpen zeig-
te es sich jedoch, daB durch den Bohr-
vorgang eingebrachte Spullungszuséatze
Uber langere Zeit im geférderten Wasser
enthalten waren. Ein weiteres Indiz fir
eine Kontamination war der Nachweis
von der Spiilung zugegebenen Natrium-
Fluoreszein®).

Nach dem Entwickeln wurde der Fér-
derstrom und damit die Sandfiihrung er-
héht. Die Entnahme der Proben erfolgte
bei geringem Flurabstand des Grund-
wassers zundchst mit Gbertage aufge-
stellten Kreiselpumpen. Teilweise waren
mehrere dieser Kreispumpen in Reihe
geschaltet. Der Sandgehalt betrug hier-
bei bis zu 30% des geférderten Wassers.
Dabei waren jedoch Entgasungsvorgan-
ge und das Ziehen von Luft kaum zu ver-
meiden. Deshalb wurden spéater nur Un-
terwasserpumpen eingesetzt.

Hinter dem Kopfder Steigleitung bzw.
der Saugpumpe war ein 1,50 m langer, in
FlieBrichtung steigender, Auffangbehal-
ter @ 200 mm angeordnet. In diesem Be-
halter verringerte sich die FlieBgeschwin-
digkeit soweit, daB der Sand sedimentier-
te. Da es sich bei der gesamten Entnah-
mevorrichtung (Unterwasserpumpe,
Steigleitung, Auffangbehélter) um ein ge-
schlossenes System handelte und vor-
her, wie auch beim Entleeren, Stickstoff
als Inertgas in den Auffangbehélter gege-
ben wurde, war ein Kontakt mit atmo-
sphérischer Luft ausgeschlossen. Das
Schema eines »Sedimentationsrohres«
zeigt die Abb. 2.

Die Schwierigkeit einer derartigen
Probengewinnung aus Grundwasser-
meBstellen besteht darin, daB bei ent-
sprechendem Sandeintrag die Entwick-
lung der MeBstelle nur mit geringen Lei-
stungen dber einen langeren Zeitraum
erfolgen kann. Nach Erhéhung des For-
derstroms werden die weiter in das Ge-

*) Farbstoff mit dem Handelsnamen »Uranin«

birge eingedrungenen Spulungsmittel-
zusatze angezogen und spéter als Verun-
reinigung der Proben im Labor festge-
stellt. Deshalb ist eine standige Kontrolle
vor Ort notig.

Bei der Probennahme ist eine Selek-
tion der Grobsandfraktion unvermeidlich,
weil diese durch den Filterkies am Eintritt
in die GrundwassermeBstelle gehindert
wird. Ihr Verlust ist jedoch z. B. fir Sorp-
tionsversuche tragbar.

Nach Beendigung der Probennahme
wird die MeBstelle entsandet und die un-
tere Filterstrecke mit der gréberen
Schlitzweite verfilit. Die MeBstellen kdn-
nen anschlieBend fir Wasserspiegel-
messungen, Wasserprobenentnahmen
etc. genutzt werden.

5. Probengewinnung aus
Spiilbohrungen/Brunnen-
bohrungen

Aufgrund der Erfahrungen bei der Ent-
nahme von Proben aus Grundwasser-
meBstellen wurde ein Verfahren entwik-
kelt, Lockergesteins- und Grundwasser-
proben in nattrlichem chemischen Mi-
lieu und in nattrlicher KorngréBenzu-
sammensetzung aus Brunnenbohrun-
gen zu gewinnen.

Die Brunnen selber waren an sich fir
Pumpversuche zur Ermittlung hydrauli-
scher Parameter geplant.

Der Arbeitsablauf ist gem&B Abb. 3
wie folgt:

Mit dem Lufthebeverfahren wird bei
einem Bohrdurchmesservon 600 mm bis
zur gewiinschten Entnahmeteufe ge-
bohrt (Abb. 3, Phase 1) und dann das
Bohrgestdnge mit dem MeiBel ausge-
baut. AnschlieBend wird ein ca. 6 m lan-
ges Stahlrohr am Bohrgestange @
150mm auf die Bohrlochsohle abge-
setzt, bis ins Sediment der Bohrlochsoh-
le gedriickt und der Ringraum zwischen
Gestange und Gebirge mit Tonpellets
aufgefillt, bis eine mindestens 3 mméch-
tige Tonsperre im unteren Teil der Boh-
rung entsteht (Abb. 3, Phase 2).



Abb 3: Schematischer Arbeitsablaufzur Gewinnung von Lockergesteins-und Grundwasserproben bei weitgehender Erhaltung des natiirlichen Milieus.
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In das noch mit Spulung gefilite Bohr-
gestdnge wird bis kurz oberhalb der
Bohrlochsohle ein 3"-Rohr eingebaut
und nicht kontaminiertes Grundwasser
des gleichen Grundwasserleiters aus
einem benachbarten Brunnen zum
Austausch der Spilung einzirkuliert. An-
schlieBend wird solange gespiilt, bis sich
mit der Zephirol-Methode keine Spi-
lungsreste (CMC-Aquivalente) mehr
nachweisen lassen. ErfahrungsgemaB ist
dazu etwa der 20-fache Wasserinhalt
des Bohrgestinges erforderlich (Abb. 3,
Phase 3).

Nach dem Ausbau der 3"-Spilrohre
kommt ein speziell fur die Sandproben-
entnahme entwickelter, 1 m® fassender
Kunststofftank mit (ber einem Schieber
(DN 200) aufgesetzter Materialschleuse
zur Aufnahme und Entleerung von
Schlammbiichsen zum Einsatz. Die
Tankkonstruktion ist schematisch in
Abb. 4 dargestellt.

Der Tank wird zun&chst mit Stickstoff
gespililt, um darin eine sauerstoffreie At-
mosphére zu schaffen und darauf mit
dem zuvor schon zur Spiilung des Bohr-
gestinges verwendeten »sauberen«
Grundwasser aus einem benachbarten
Brunnen von unten nach oben unter
gleichzeitiger Verdrangung des Stick-
stoffs bis an die Oberkante deraufgesetz-
ten Schleuse geftillt. Nach dem Fllen
steht der Tank dann voll mit Formations-
wasser.

: Abteufen der Bohrung im Lufthebebohrverfahren, hier @ 600 mm

Setzen und Pressen des Bohrgestiinges bis unter Bohrlochsohle, Aufbau einer Tonsperre
Einbau eines 3”-Rohres, Auszirkulieren der vorhandenen Spiilung

Gewinnung von Sedimentproben mittels Spezial-Schiammbiichse unter gleichzeitigem Nachsetzen des Bohrgestéinges
Einbau von Filter- und Aufsatzrohren DN 75, Einbringen von Filterkies und Gewinnung von Formationswasser

: Ausbau der Rohre DN 150 und DN 75, Aufbohren der Tonsperre und Fortfilhren der Bohrarbeiten

Die eigentliche Sandprobenentnahme
erfolgt nun durch das Bohrgestange
mit Hilfe einer Schlammbichse mit
oben eingebautem Kugelventil und ab-
schraubbarer Ventilkappe (Abb. 3,
Phase 4).

Die ersten Schlammbiichsenfullun-
gen werden verworfen, da im Sediment
unmittelbar unter der Bohrlochsohle
noch Spulungsreste vorhanden sein
kénnen. Erscheinen die zutage gefdrder-
ten Proben frei von Spiilungsbeimengun-
gen (s.o0.), so werden die vollen
Schlammbuchsen in die mit Formations-
wasser gefillite Materialschleuse einge-
fuhrt und durch Abschrauben der Ventil-
kappe in den Tank entleert, ohne dabei
mit der Atmosphére in BerGhrung ge-
kommen zu sein. Wichtig ist, daB die
Schlammbiichse im Gestidnge langsam
gezogen wird, um einen Kolbenpump-
effekt zu vermeiden. Dieser kénnte zu
einem starken Sog am offenen Ende des
Gestangerohres und damit zu einem hy-
draulischen Grundbruch im Bereich der
Sohle nebst folgendem Eintrieb von Spu-
lungsinhaltsstoffen aus dem Gebirge fih-
ren.

Um eine zu starke Auskolkungumdas
Rohrende und damit eine Umspilung der
Tonsperre zu vermeiden, wird das Bohr-
gestidnge ohnedies nach jeweils 2 bis 3
Schlammbiichsenentnahmen etwas tie-
fer in das Bohrloch gedrtickt (vgl. Abb. 3,
Phase 4).

Sobald der Tank zu 10 bis 15% mit Lok-
kergesteinsmaterial gefilllt ist (dies ent-
spricht etwa 200 bis 250 kg Lockerge-
stein), wird die Probenentnahme mit der
Schlammblichse beendet und der
Schieber am Tank verschlossen.

Zur Homogenisierung des Proben-
materials wird der in einem Stahlrahmen
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Abb. 4: Probenmischbehélter mit Material-

schleuse und Schlammbiichse



festsitzende Kunststofftank mit der einen
Seite in den Bohrturm, auf der anderen
Seite an einen Bagger gehéngt. Durch
sténdiges Auf- und Abbewegen der Bag-
gerschaufel wird der Tank sodann wech-
selnd nach der einen und der anderen
Seite so stark wie mdglich (um mehr als
50°) geneigt.

Parallel zur Durchmischung des Pro-
benmaterials werden Polyathylenbehél-
ter zu je 5| Inhalt mit Formationswasser
gefilit. Das originale Formationswasser
kann auch nach der Entnahme der Sand-
proben durch Einbau eines 3”-Gestan-
ges gewonnenwerden. Zu diesem Zweck
wird der beprobte Bereich mit 3”-Filter-
rohren provisorisch ausgebaut, eine Fil-
terkiesschuttung zwischen Gebirge und
Filterrohr bis in den Rohrschuh der Bohr-
rohre eingebracht und Formationswas-
ser abgepumpt (Abb. 3, Phase 5). So
kann praktisch beliebig viel originales,

d. h. unmittelbar zu den Lockergesteins-
proben gehdriges Grundwasser gewon-
nen und ebenfalls unter LuftabschluB in
kunststoffbeschichtete Metallbehélter
abgefullt werden (z. B. Bierfasser).

Nach Beendigung des Durchmi-
schungsvorganges wird der Tank so
schrdg gehangt, daB sich das Auslauf-
ventil an der tiefsten Stelle befindet. Die
5--GeféBe werden so unter das Auslauf-
ventil gesetzt, daB der Ventilstutzen wah-
rend der folgenden Lockergesteinspro-
benabfillung in die GeféBe ganz hinein-
taucht. Auf diese Weise wird wiederum
gewahrleistet, daB die Proben nicht mit
der Atmosphére in Kontakt treten. Damit
beim Abfllen im Tank kein Unterdruck
entsteht, wird das auslaufende Volumen
durch Stickstoffeinleitung ausgeglichen.

Alle auf diese Weise gefiillten 5-1-Pro-
benbehélter werden nach VerschluB mit
Silikonmasse abgedichtet und kommen

anschlieBend sofort unter gleichzeitiger
Stickstoffeinleitung in den formgerecht
ausgeschaumten Ringraum in Blech-
eimern. Sie sind somit nach Beschriftung
versandfertig.

Danach kann die Brunnenbohrung im
Lufthebeverfahren weiter abgeteuft wer-
den (Abb. 3, Phase 6).

Der Zeitaufwand zur Vorbereitung
und Durchfiihrung der beschriebenen
Probennahme betragt etwa 4 Arbeits-
schichten.
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